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Assemblage combustible contenant du piutonium et coeur de r6acteur utiiisant un tel assemblage. 



fen L'assemblage utilisable dans un reacteur nucl6alre re- 
wSi6\ et nnod6r6 ^ I'eau naturelle, comprend un falsceau de 
crayons combustibles contenant du piutonium et de I'ura- 
nium naturel ou appauvri, d I'^tatd'oxyde. Les crayons sont 
distribu^s en un groupe central constrtud de crayons ayant 
une premiere teneur t1 en piutonium, une rangte p6riph^ri- 
que de crayons ayant une teneur t2, inf^rieure d t1 , en piu- 
tonium, et un groupe de crayons de coin ayant une teneur 
tS Inf^heure ^ t2. le piutonium et I'uranium 6tant sous forme 
d'oxyde mixte. 
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ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE CONTENANT DU PLUTONIUM ET COEUR DE 
REACTEUR UTILISANT UN TEL ASSEMBLAGE 



5 L' invention concerne les reacteurs nucleaires 

refroidis et moderes par I'eau nalnirelle^ el: plus 
par-biculi&remen-k les assemblages combustibles destines a de 
tels irSacteurs. 

Le retraitement des assemblages combustibles 

10 irradies a rendu disponible des quantites importantes 
d' uranium appauvri et de plutonium (ce terme devant etre 
interprete comme desicfnant egalement le plutonium contenant 
una faible teneur d'americium provenant de la decroisssuice 
radio-active du Pu 241 ) . On a depuis longtemps propose 

15 d'utiliser le plutonium provenant du retraitement des 
assemblages irradies pour en m&langer avec de 1* uranium 
naturel ou appauvri, que ce soit poxar des r&acteurs & eau 
bouillante (US-A-4 251 321) ou des reacteurs a eau sous 
pression (US-A-4 652 416), dans des crayons occupant une 

20 fraction des assemblages combustibles du rSacteur nucleaire, 
les autres crayons contenant g6neralement de 1' uranium 
enrichi . 

Les differences de proprietes neutroniques entre 
les isotopes du plutonivim et ceux de 1' uranium rendent 

25 impossible la substitution pure et simple d'un melange U-Pu 
a 1' uranium enrichi en isotope 235. Certaines de ces 
differences sent deja exposees dans les brevets US ci-dessus 
mentionnes, auxquels on pourra se reporter* De plus, le 
plutonium provenant du retraitement a une composition 

30 isotopique qui varie notablement suivant le taiix 
d ' irradiation subie par le combustible (conditionne dans une 
certaine mesure par 1 ' enrichissement initial ) , par le spectre 
d*energie des neutrons dans le reacteur ou s'est effectuee 
1 ' irradiation et enfin suivant la duree du sejour en 

35 reacteur, du stockage ulterieur, du retraitement et de la re- 
incorporation dans des assemblages. 
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Pour que 1 ' u-tilisa-tion d ' assemblages de combustible 
contenant du plutonium soit economiquemenl: acceptable, il 
faut que la presence d' assemblages contenant de 1' uranium 
naturel ou appauvri et du plutonium, a I'etat d'oxyde mixte, 
n'exige pas une diminution de la longueur de cycle a 
I'equilibre par rapport a un reacteur utilisant uniquement de 
1« uranium enrichi. De plus la presence de combustible U-Pu ne 
doit pas p^naliser le f onctionnement du reacteur ; notamment 
il ne doit pas en entrainer une diminution de puissance 
nominale, notamment du fait d'une distribution de puissance 
irreguli^re. Enfin 1 ' utilisation du plutonium ne doit pas 
apporter de complications excessives a la fabrication et a la 
gestion du combustible. 

Poxir faire mieux apparaitre les difficultes a 
surmonter, on rappellera tout d'abord les caractdristiques 
principales du plutonium qui est actuellement disponible en 
quantity importante et qui provient des assemblages 
combustible initialement charges d' uranium enrichi et ayant 
sejoum6 pendant deux ou trois ans environ dans un reacteur. 

Le plutoniiam provenant du retraitement ne contient 
plus que tr6s peu d' Elements de fission et d' uranium. Il est 
accompagne d'une faible tenieur de transplutoniens, et 
notamment d'am6ricium 241. Une composition isotopique 
representative (en masse) est la suivante : 
Pu 238 2,6% 
Pu 239 53,4% 
Pu 240 23,9% 
Pu 241 11,7% 
PU 242 7,3% 
Am 241 1,1%. 

Les isotopes impairs du plutonium sont fissiles. 
Les isotopes pairs sont absorbants, done gSnent la reaction 
en chaine. Mais Pu 238 et Pu 240 sont fertiles et donnent 
naissance & du matferiau fissile qui peut ensuite participer 
& la production de neutrons. 

Les diffferents isotopes fissiles et fertiles du 
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Plutonium ont des sections de capture dont la variation avec 
I'energie des neutrons est tres differente de celle des 
isotopes correspondants de 1 * uranium- 

Les sections efficaces microscopiques 
d' absorption des neutrons thermiques (energie inferieure a 1 
eV) sont plus Slevees pour Pu que pour U : la section 
d' absorption est S peu prfes deux fois plus 61evee pour Pu 239 
et Pu 241 que U 235 ; elle est environ cent fois plus elevee 
pour Pu 240 que pour U 238, ce qui fait que Pu 240, par 
absorption prfeferentielle de neutrons, va reduire la 
production de plutonium par conversion d'U 238. 

- La section efficace de fission de U 235 varie en 
fonction inverse de I'energie, dans le domaine thermigue, 
alors que les isotopes 239, 240 et 241 du plutonium 
presentent chacun une resonance trSs marquee, a 0,3 eV pour 
239 et 241, vers 1 eV pour 240. 

- Les sections efficaces de fission des isotopes 
impairs du plutonium dans le domaine thermique sont a peu 
prds trois fois plus grandes que celles de U 235. 

En cons4quence, 1' utilisation pure et simple 
d*OKydes mixtes (U, Pu) dans tous les crayons d'un assemblage 
du type courarament utilise dans les reacteurs refroidis et 
modSrSs a I'eau naturelle provoquerait \in pic de puissance a 
la peripheric ou la thermalisation est accrue par la presence 
d*une lame d'eau, au debut d'un cycle de fonctionnement, et 
obligerait a reduire la puissance nominale. 

On a notamment tentfe de resoudre ce probleme en 
constituant des assemblages dans lesquels les crayons 
peripheriques et les crayons centraux contiennent les uns de 
1' uranium enrichi isotopiquement en U 235, les autres de 
1' uranium appauvri et du plutonium (US-A-4 251 321). On a 
egalement propose (US-A-4 652 416) de constituer des 
assemblages ayant une partie periphferique constituee de 
crayons contenant de I'uranivmi enrichi, dans laq[uelle le flux 
neutronique est sensiblement thermique, et une partie 
centrale contenant du plutonitim, dans laquelle la teneur 
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d'eau est redu±-fce, de fa^on que les neutrons y ait une 

Snergle plus 61evee. 

Ces solutions ont divers inconv^nients . Elles 
conduisent a placer, dans le mgme assemblage, des crayons 
contenant de 1' uranium enrichi et des crayons contenant du 
Plutonium. Elles se prStent mal a 1 ' utilisation simultande, 
dans un mSme coeur de reacteur, d ' assemblages 4 uranium et 
d' assemblages au plutonium. Or la fabrication du combustible 
est tr^s facilit:6e si certains seulement des assemblages sont 
a fabriquer dans les conditions de s6c\iri-te accrues requises 
par la toxicide et la radio-activite elevee du plutoniiam. 

Ii' invention vise notaniment & foumir \in assemblage 
combustible contenant du plutonium, utilisable dans un 
rfeacteur refroidi et modfere par de I'eau naturelle, ne 
contenant pas d' uranium enrichi, substituable & un assemblage 
en uranixim enricbi et pouvant etre utilise en meme temps 
gu'ttn tel assemblage dans un r^cteur nucleaire. 

Pour cela, 1' invention propose un assemblage 
combustible ayant des crayons de combustible rfepartis aux 
noeuds d'un reseau regulier (les crayons pouvant Stre omis en 
certains des noeuds, par exemple pour permettre la mise en 
place de tubes guides ou de tirants), ces crayons Stant 
r&partis en : 

- un groupe central constitue de crayons ayant une 
premise teneur tl en plutonium, 

_ une rang^e peripherique de crayons ayant une 
teneur t2, inferieure a tl, en plutonium, et 

- un groupe de crayons de coin ayant une teneur t3 
inferieure a 1:2, 

le Plutonium etant sous forme d'oxyde m±xte de plutonium et 
d' uranium naturel ou appauvri, avantageusement ayant la mSme 
composition isotopique pour tous les crayons. 

Les teneurs tl, t2 et t3 sont choisies de tagoxi & 
obtenir une tenexir moyenne t telle que 1' assemblage au 
Plutonium soit Equivalent, du point de vue de la durfee de 
s6jour acceptable en reacteur, aux assemblages h uranixjm 
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enrichi egalement: u1:±llses. 

Dans le cas d'un assemblage section carrfee, les 
crayons de coin comportent avantageusement: non seulement: les 
quatre crayons d' angle, mais aussi les deux crayons de bord 
qui encadrent: chaque crayon d' angle. 

Cette repartition de concentrations permet 
d'equilibrer la puissance degagee par les differents crayons 
en d^plt de la reduction d*&nergie des neutrons que provoque 
l*ef£et moddrateur des lames d'eau separant les assemblages 
dans le reacteur* 

Dans un assemblage ou certains noeuds sont demunis 
de crayons, et constituent en consequence des trous d'eau, 11 
peut &tre utile de compenser le surplus local de 
ralentissement: des neutrons* C*est notamment le cas dans les 
assemblages combustibles destines aux reacteurs a eau sous 
pression, dont: le squelette comprend des tubes guides dont 
certains sont proches des bords de 1' assemblage, par exemple 
sont places dans la troisieme rang&e a partir de la 
peripheries II peut alors Stre utile de substituer des 
crayons ayant la teneur t2 aux crayons d. teneur tl dans la 
seconde rangSe & partir de la p&rlphSrie, entre la premi&re 
rangee et chaque tube guide, qui constitue une zone de 
thermalisatlon intense des neutrons lorsqu ' il ne contient pas 
de crayons de contrdle ou de varla1:ion de spectre. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit d'un mode particulier de realisation, 
donne a titre d' exemple non limitatif, et qui correspondant 
au cas d'un assemblage pour reacteur a eau sous pression et 
a neutrons thermiques, dont les crayons sont repartis suivant 
un reseau carre de 17x17 cellules. 

La description se refere aux dessins qui 
I'accompagnent, dans lesquels : 

- la ficfure 1 montre la repartition de puissance 
par couronne de crayons dans un assemblage dont tous les 
crayons ont la meme teneur en plutonium et dans un assemblage 
S uranium enrichi adjacent ; 
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- la figure 2 est une vue en plan destinfee a 
montrer la repartition des crayons en trois groupes dans un 
assemblage contenant du plutonium & plusieurs teneurs ; 

- la figure 3, similaire & la figure 1, montre la 
repartition de puissance obtenue entre les couronnes de 
crayons, dans un assemblage du genre montrfe en figtire 2. 

Avant de determiner la repartition des teneurs 
entre les diff brents crayons d'un assemblage, il convient de 
choisir la teneur moyenne t en plutonium S donner a 
1' assemblage pour assurer la compatibilite avec les 
assemblages & tiranium enrichi egalement utilises dans le 
coeur du reacteur. 

On designers par ce qui suit par teneur t en 
Plutonium d'un crayon de combustible le rapport entre la 
masse totale (Pu+Am) dans I'oxyde mixte et la masse totale 
des isotopes lourds (v+Pu+Am), en pour-cent. On designera 
egalement par t le rapport des masses, mais dans le cas d'un 
assemblage complet, comprenant des crayons de combustible 
repartls aux noeuds d'un reseau regulier. 

Des donnees experimentales ont permis d'etablir une 
relation permettant de determiner la teneur t correspondent 
4 une teneur T en uranium 235 des assemblages dont les 
crayons contiennent xiniquement de 1' uranium enricbi, en 
tenant cqmpte d'un facteur d ' Equivalence qui depend de la 
composition isotopique du plutonium et de la teneur 
residuelle en U 235 de 1' uranium natural ou appauvri associe 

au plutonium. 

On considerera le cas, particulierement 
representatif, d'un coeur de reacteur a eau sous pression 
dont un quart des assemblages est remplace cheque annee, un 
assemblage sur cinq etant enrichi au plutonium." 

Dans le cas oQ. : 

les assemblages en UO2 ont un taux 

d'enrichissement 2 de 3,80%, 

_ 1 » epuissement moyen des assemblages lors du 

dechargement est de 45 000 MMj par tonne. 
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- le Plutonium provient du retraitement: d'xin tel 
combus-fcible a uranium enrichi, cinq ans separan-fc la fin de 
1 ' irradiation du rechargeraent ^ 

- on a constate que la teneur moyenne en plutonium 
doit etre de t=7,70% lorsqu'il est a I'^tat d'oxyde mlxte 
avec de 1' uranium appauvr± & 0^225% de U 235. 

Comme on I'a indiqu6 plus haut, la repart:±1;ion de 
puissance serait tres irrdgull^re dans le cas d'un assemblage 
don't tous les crayons auraient la meme teneur massxque i en 
Plutonium. La figure 1 montre, a titre d'exemple, la 
repartition de puissance^ determinee par le calculi que 
presenterait un assemblage dont tous les crayons auraient la 
meme teneur atomique i de 7,70% en plutonium, comparee a 
celle d'un assemblage a UOj enrichi adjacent, dans le cas ou 
les assemblages ont 17x17 cellules et une constitution 
classique, qui peut par exemple etre celle decrite dans le 
document EP-A-0 187 578 ou le brevet correspondant FR 84 
18645, auxquels on pourra se reporter. On constate que la 
pu±ssance spScif ique presente un pic intense dans la premiere 
couronne d' assemblage a partir de la p&riph&rie, a proxijnitS 
de la lame d'eau 10 separant deux assemblages. 

On retrouverait un pic de puissance similalre dans 
le cas d ' assemblages contenant des crayons dont 
1 * enrichissement en plutonium est moindre^ associes a des 
assemblages contenant de I'oxyde d' uranium a plus faible taux 
d'enrichissement, destines a un reacteur pour lequel on 
remplace un tiers de coeur cbaque annee. 

Pour att§nuer les ecarts de puissance spScifiques 
entre les couronnes, les crayons sont rSpartis en trois 
groupes ayant des teneurs en plutonium differentes, cboisies 
en f onction du nombre des crayons dans chaque groupe de f agon 
que la teneur moyenne dans 1' assemblage soit proobe t=7,70%. 

Des resultats satisfaisants sont obtenus en 
utilisant : 

- un groupe central constitue de crayons ayant une 
premiSre tl en plutonium, par exemple de l,13t. 
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- une rangee peripherique de crayons ayant une 
teneur t2, par exemple de 0,73t, en "tout cas ±nf^r±eure a la 

"teneur moyenne t, et 

- un groupe de crayons de coin ayant une teneur t3 
inferieure a t2, par exemple 6gale a 0,51t, pour tenir compte 
de la thermalisation intense dans la zone commune h deux 
lames d'eau. 

L' influence de ce croisement de deux lames d'eau se 
faisant sentir au-dela des quatre crayons de coin, il sera 
souvent avantageiix de prdvoir trois crayons dans chaque coin, 
comme cela est represents sur la figure 2, ou les 
emplacements des crayons ayant la teneur tl sent achures, les 
emplacements des crayons ayant la teneur t2 sont tramSs et 
les emplacements des crayons ayant la teneur t3 sont laissfes 
en blanc. L ' emplacement central est occup6 par un tube 
d ' instrumentation. 

L' assemblage combustible montr6 en figure 2 
comporte vingt quatre tubes guides, qui constituent des trous 
d'eau lorsqu'ils ne sont pas occup6s par un crayon de 
contrdle ou, dans le cas d'un rSacteur susceptible d'etre 
rendu leg&rement 6pithermique, par des crayons de variation 
de spectre d'4nergie. Pour tenir compte de la thermalisation 
accinie des neutrons provoqufee par I'effet combine des lames 
d'eau et des trous d'eau aux emplacements compris entre les 
tubes guides 12 les plus proches du bord et la periphSrie, 
les crayons a teneur tl peuvent Stre remplaces par des 
crayons a teneur t2 a ces emplacements tels que 14. On peut 
Sgalement placer des crayons a teneur t2 aux emplacements 16 
immediatement adjacents aux emplacements des crayons a teneur 

ts. 

On obtient ainsi un assemblage dans lequel la 
repartition de puissance sp6cifique par couronne est celle 
indiqude sur la figure 3 (le chiffre 1 indiquant la couronne 

exteme de crayons). 

On constate que les ecarts de puissance sont 
beaucoup plus reduits que dans le cas de la figure 1 et sont 
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acceptables ♦ 

Les assemblages suivant 1' invention peuvent etre 
regulierement repartis dans un reacteur^ les emplacements 
entre ces assemblages 6-tant occupes par des assemblages h 
5 uranium enrich! . On pent notamment constituer un coetir avec 
20% d' assemblages ayant les teneurs indiqufees plus haut et 
80% d' assemblages uranium enrichi^ ne comportant pas & 
I'origine de plutonium en quantite appreciable. On a 
egalement envisage un coeur a 30% et 70% d' assemblages. 
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PKVKNDICATIQNS 

1 . Assemblage combustible pour reacteurs nucleaires 
refroidis el; modferfes a I'eau naturelle, comprenant un 

5 falsceau de crayons combustibles con-tenant du plutonium et de 
1' uranium naturel ou appauvri^ a l'6tat d'oxyde, r6partis aux 
noeuds d'un reseau regulier, 

caracterise en ce que lesdits crayons sont distribu6s en : 

- un groupe central constitue de crayons ayant une 
10 premiere teneur 1:1 en plutoniiun, 

- une rangee pferipherique de crayons ayant une 
teneur t2^ infer leure a tl, en plutonium, et 

- un groupe de crayons de coin ayant une teneur t3 
inferieure a t2, 

15 le Plutonium et 1' uranium etant sous forme d'oxyde mixte. 

2. Assemblage selon la revendication 1, caracterise 
en ce que 1 ' uranium et le plutonium de tous les crayons ont 
la meroe composii:ion isotopique. 

3. Assemblage selon la revendicatrion 1 ou 2, & 
20 section carree, caracterise en ce Qpie les crayons de coin 

comportent les quatres crayons d' angle et les deux crayons de 
bord qui encadrent; chaque crayon d* angle. 

4. Assemblage selon la revendication 1, 2 ou 3, 
caracterise en ce que la teneur t2 est inferieure h la teneur 

25 moyenne t en plu-tonium de 1 ' assemblage . 

5. Assemblage selon la revendication 4^ caracterise 
en ce que les teneurs tl, t2 et tS sont respect ivement 
approximativement egales a l,13t, 0,73t et 0^51t, i etant la 
teneur moyenne en plutonixim de 1 ' assemblage . 

30 6* Assemblage selon I'une quelconque des 

revendications precedentes, ayant un squelette qui comprend 
des tubes guides dont certains sont places dans la troisieme 
rangee a partir de la peripheries caracterise en ce que des 
crayons ayant la teneur t2 sont substitues aiuc crayons a 

35 teneur tl dans la seconde rangee a partir de la p6riph6rie, 
entre la premiere rangee et chaque tube guide. 
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7. Coeur de reacteur nucl&alre refroidi et modere 
par de I'eau sous presslon comprenant: des assemblages 
combus-tlbles contenant: de 1' uranium enr±chl, caracterisfe en 
ce que cer-talns desdlts assemblages sont remplaces par des 

5 assemblages suivan-t I'une quelconque des revendica-tions 
preceden-bes en des emplacements regulierement repartis. 

8, Coeur selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que un assemblage combustible en uranium enrichi sur cinq 
est remplace. 

10 9. Coeur selon la revendication 1 , caractSrise en 

ce que trois assemblages combustibles en ureuiium enrichi sur 
dix sont remplaces. 
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